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Kitakyushu adalah sebuah kota kecil di pulau Kyushu, Jepang bagian barat. Penduduk
kota tersebut membanggakan kota mereka sebagai salah satu kota industri terbesar di Jepang.
Berbagai pabrik besar dibangun di kota tepi pantai itu. Penduduk setempat maupun seluruh
negeri Jepang memang dapat menikmati pertumbuhan ekonomi dan teknologi yang pesat ber-
ltafituVa pusat industri raksasa di Kitakyushu itu, tetapi di sisi lain tanpa terasa sedikit demi
seddt penduduk kota itu mulai merasakan dampak negatif yang merugikan kehidupan mereka.
Asap coHat, hitam, merah yang menyembur dari ratusan cerobong pabrik menyelimuti langit
lG ilu, bau tak sedap yang menyengat tersebar ke mana-mana, debu tebal beterbangan di
seNuruft penjuru kota, dan kebisingan yang menderu-deru terdengar di mana-mana. Sekolah-
seftolah seringkali terlambat dimulai karena guru dan murid harus membersihkan debu yang
mengotori ruang kelas dan perabotannya, anak-anak seringkali tidak masuk sekolah karena
sakit, ibu-ibu mengalami kesulitan untuk memasak karena airnya keruh dan berbau, jemuran
pakaian sulit menjadi kering karena sinar matahari jarang sampai ke bumi, banyak tumbuhan
dan hewan yang mati keracunan. Polusi lingkungan telah berkembang sedemikian mematikan,
sehingga laut di sekitar teluk Dokai yang terletak di pinggir kota itu dijuluki "Laut Mati".
Adalah para ibu di kota tersebut yang pertama kali menyadari bahwa mereka harus ber-
buat sesuatu untuk mengatasi masalah besar itu dan menghindari dampak negatif yang lebih
mengerikan. Mereka mulai mengadakan demo di depan pabrik-pabrik yang memenuhi kota itu
dan menemui pemerintah kota untuk menyuarakan hak penduduk untuk menghirup udara ber-
sih. Tentu saja mereka dianggap sepi dan tidak digubris karena dinilai menentang arus, tetapi
rnereka tidak menyerah. Mereka membuat sebuah film pendek berjudul Aozora ga Hoshii
(Kembalikan Langit Biru Kami) yang menggambarkan penderitaan penduduk kota itu akibat po-
lusi yang mengerikan. Setelah berjuang selama bertahun-tahun, akhirnya pemerintah kota dan
para pengelola industri itu berhasil disadarkan. Undang-Undang tentang Penanganan Polusi
Udara disahkan pada tahun 1968. Setiap pengelola industri membentuk Unit Pengendali Ling-
kungan di pabriknya masing-masing. Pemerintah dan pengelola industri bersepakat untuk
membagi tugas menangani masalah lingkungan hidup itu: pihak industri menangani polusi uda-
ra, air, dan limbah pabrik, sementara pemerintah membangun saluran pembuangan dan taman
kota. Hasilnya sangat mengagumkan! Dalam waktu kurang dari dua dekade mereka berhasil
mengubah wajah kota Kitakyushu yang semula gelap dan berdebu itu menjadi bersih dan ce-
rah. Tahun yang lalu pemerintah Jepang menobatkan Kitakyushu sebagai model kota yang ra-
mah lingkungan dan tolok ukur pengendalian polusi di Jepang. Para pakar lingkungan dari selu-
ruh dunia berdatangan ke kota kecil itu untuk mempelajari cara-cara mengendalikan polusi. Pa-
da tahun 2000 para menteri Lingkungan Hidup se Asia dan Pasifik, di bawah naungan dan do-
rongan Perserikatan Bangsa-Bangsa, menyepakati apa yang disebut "Ktakyushu lnitiative for a
Clean Environment', yang bertujuan untuk mendorong dan menggalakkan usaha-usaha untuk
menjaga lingkungan perkotaan yang bersih di negara-negara Asia dan Pasifik.
Pencemaran lingkungan tidak hanya terjadi di Kitakyushu, dampaknya telah terasa di se-
luruh dunia. Laju pertambahan pemanasan global belum berhasil dikurangi sehingga me-
ngancam kehidupan manusia. Apabila tidak dilakukan usaha-usaha pencegahan, dipastikan
bencana besar akan terjadi: mencairnya es di kutub, tenggelamnya pulau-pulau kecil, perubah-
an musim tidak menentu, kekeringan, menurunnya produksi pangan dan persediaan air, dan
munculnya berbagai macam wabah penyakit. Pengalaman Kitakyushu amat berharga untuk kita
renungkan dan kita tindaklanjuti. Memang pengembangan ekonomi dan teknologi diperlukan
untuk meningkatkan kesejahteraaan manusia. Akan tetapi, pengembangan tersebut tidak boleh
mengorbankan kehidupan manusia dan lingkungannya. Kitakyushu telah membuktikan bahwa
kedua sisi pengembangan ekonomi dan teknologi tersebut tidak perlu bertentangan, tetapijus-
tru sebaliknya, dapat dan harus diselaraskan untuk menghormati dan.mengangkat keluhuran
martabat manusia beserta lingkungannya. Semoga Konvensi PBB tentang Perubahan lklim(UNFCCC) di Kopenhagen pada bulan Desember 2009 nanti, yang akan dihadiri oleh hampir
100 kepala pemerintahan dari seluruh dunia, termasuk lndonesia, akan menghasilkan komit-
men yang nyata untuk mengatasi masalah kemanusiaan dan lingkungan hidup yang sedang
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Abstract
The purpose of this research is to find out the characteristics of reseruoir pa-
rameter and to estimate the pressure of geothermalfrom a new well in the Kamo-
jang geothermalfield. The Annealing simulation method is a conditional simulation
that has some advanfageg is able to avoid local optimalvalue mistakes, and can
be used in data extrapolation. The resu/fs of the Annealing simulation on the geo-
thermalfiled are image, contour, and semivariogram of parameter reseruoir. There
are two conclusions gained from this research- Annealing simulation method gives
an image of reservoir with limited data and is valid to be used in parameters pre-
diction of reseruoir at the Kamojang geothermalfield with significance 5%o and the
optimum pressure of geothermal is 31 .85 ksc with location (-22248m,1663.6m).
Keywords: geothermal, pressure, reseruoir characteristic, Anneating simutation
1. Pendahuluan
Pada dasarnya sistem panas bumi terbentuk sebagai hasil perpindahan panas dari suatu
sumber panas ke sekelilingnya yang terjadi secara konduksi dan secara konveksi. Keadaan ini
menyebabkan air yang lebih panas bergerak ke atas dan air yang lebih dingin bergerak turun ke
bawah, sehingga terjadi sirkulasi air atau lebih dikenal dengan arus konveksi. Hasil dari peram-
batan panas baik secara konduksi maupun konveksi akan memanaskan reservoir air yang ada
disekitarnya dan menyebabkan terbentuknya reservoir panas bumi.
Beberapa parameter reservoir panas bumi, seperti tekanan alir, temperatur, enthalpy,
fraksi uap dan pola aliran yang terjadi di dalam sumur digunakan sebagai indikator dalam ke-
layakan eksplorasi suatu kawasan panas bumi. Pengukuran kondisi dari parameter-paramter
reservoir relatif sulit untuk dilakukan karena sulit menjaga alat ukur pada posisi yang tetap saat
laju alir fluida tinggi. Pengukuran di sumur panas bumi terbatas hanya pada pengukuran untuk
mengetahui besarnya laju alir massa, enthalpy, kandungan gas dan kandungan ion. Sedangkan
perubahan tekanan alir di dalam sumur biasanya diestimasi dengan metode tertentu (Saptadji,
1997).
Prediksi tekanan alir dan pola aliran pada berbagai kedalaman sangat diperlukan untuk
(i) memperkirakan flashing zone, yaitu kedalaman dimana gelembung-gelembung uap mulai
terbentuk, (ii) memperkirakan akan terjadinya s/ug flow, dimana slug flow yang terjadi di dalam
sumur maupun di pipa alir tidak dikehendaki karena akan menyebabkan aliran fluida dari sumur
produksi menjadi berubah-ubah secara tidak beraturan, (iii) pembuatan kurva produksi pada
berbagai tekanan kepala sumur, (iv) menghitung pengaruh ukuran lubang sumur terhadap
kemampuan produksi sumur, dan (v) mengestimasi penurunan kemampuan produksi sumur
karena penurunan tekanan reservoir.
Alamat penulis untuk korespondensi
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Pada saat ini, di lapangan panas bumi Kamojang yang terletak di Kabupaten Bandung,
Jawa Barat (Gambar 1) telah dilakukan pemboran sebanyak 76 sumur yang tersebar pada area
seluas kurang lebih 14 km2. Diperkirakan terdapat potensi panas bumi pada area seluas 7 kmz
pada bagian tepi yang dapat dimanfaatkan (Gambar 2). Sebelum dilakukan eksplorasi dan
pemboran sumur produksi, ahli-ahli panas bumi memerlukan suatu gambaran awal dari
karekteristik reservoir guna menentukan kelayakan pengembangan dari kawasan tersebut.
Sampai saat ini, data informasi tentang parameter-parameter reservoir sangat terbatas,
khususnya parameter tekanan alir (Achyar et al,2005).
Gambar 1. Lokasi lapangan panas bumi
Gambar 2. Peta lapangan panas bumi
Tujuan penelitian ini adalah rnempelajari, mengembangkan dan mengaplikasikan simu-
lasi Annealing dalam melihat kemampuan simulasi Annealing menghasilkan karakteristik reser-
voir khususnya tekanan alir dan memprediksi tekanan alir maksimum sumur panas bumi baru
pada satu kawasan blok eksplorasi di lapangan panas bumi Kamojang dengan data lapangan
yang terbatas.
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2. Metodologi Penelitian
Dalam simulasi data reservoir (Grant, 1982) terlebih dahulu reservoir dibagi dalam suatu
sistem grid dua dimensi dengan memperhatikan letak dari data aktual. Simulator reservoir
memerlukan masukan dalam mendeskripsikan karakteristik reservoir berupa harga parameter-
parameter reservoir untuk setiap grid. Pemberian harga distribusi awal untuk setiap titik pada
grid dari daerah pengamatan yang tidak memiliki nilai pengamatan disebarkan dengan cara
random number generator R(0,11 yang disebarkan mengikuti distribusi statistik (Cumulatif
Distribution Function (F))yang sama seperti dala lapangan. Berdasarkan harga ini, ditentukan





Fungsi distribusi kumulatif diskret F(Zr) dari variabel simulasi untuk suatu batas atas kelas
Z- diberikan oleh persamaan:
r(z^)=t|,@,z^) (2)








Estimasi variogram eksperimentat (7fr)) merupakan rataan kuadrat selisih harga dua titik data
yang terpisah sejauh h (jarak), yang didefinisikan sebagai berikut:
1 N{h}t(n)=rN(h) llz(x,)-z(x, + n)12 (5)
Prinsip Dasar Simulasi Annealing (Deutsch & Journel, 1991)
Metode simulasi Anneating dikembangkan berdasarkan analogi dari proses pendinginan
cairan, Dengan menurunkan temperatur secara perlahan, molekul-molekul tersebut diberi
kesempatan untuk mengatur diri sehingga diperoleh suatu keadaan stasioner dengan tingkat
energi yang minimum. Metode simulasi Annealing untuk karakterisasi reservoir terdiri dari 5
(lima) komponen utama, yaitu konfigurasi sistem, fungsi objektif, parameter kontrol, mekanisme
untuk merubah konfigurasi, annealing schedule (Aarts & Korst, 1989).
Fungsi objektif didefinisikan sebagai perbedaan antara semivariogram empirik dari
simulasi dengan model seriivariogram. Persamaan fungsi objektif tersebut adalah:







Fungsi energi setelah iterasi langkah ke k
Banyaknya arah model variogram yang didefinisikan
Semivariogram dari empirik pada lag distahce hi
Semivariogram model pada lag distance h,
Mekanisme pertukaran adalah proses iterasi pada simulasi Annealing yang ditentukan secara
acak dengan mengambil bilangan bulat, /1 dan 12,
t, = 1 + INT(N,R, ) oan t, : I + ttuT(N,nr) (7)
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di mana R. dan R, merupakan bilangan random yang mempunyai distribusi seragam dalam
daerah (0,1ldan /Nf mununjukan hanya bagian bilangan bulatnya yang diambil.
Dalam menentukan titik yang akan ditukar ada tiga kondisi yang harus dipenuhi, yaitu:
1.  Ti t ik- t i t ikyangakandi tukarbukanmerupakant i t ikdataaktual  \+(x; ,y1)u dan 12+(xi ,y)u
di mana (r,,y,)" merupakan titik data aktual.
2. Titik-titik yang akan ditukar mempunyai selisih harga variabel yang lebih besar dari suatu
harga minimum tertentu (harga minimum yang pada umumnya dipilih sebesar 1% dari
selisih harga variabel terbesar dan terkecil).
lz(,)-z!rl> o,o(z(x,), ^,-Z(r,)^^) tal
3. Memenuhi kondisi Metropolis.
Apabila syarat pertama dan kedua telah dipenuhi maka dua titik tersebut telah siap untuk
ditukar, tetapi terjadi penukaran atau tidak tergantung dari kondisi Metropolis. Persamaan
kondisi Metropolis didefinisikan sebagai berikut:
I t  bita aEk <o
e(tek,r,)=l^_^( orol 
,* aEk >ol "*ol-?' l









Parameter a adalah faktor laju konvergensi yang mempunyai harga konstan selama simulasi,
yaitu sebesar O < a <1 .
Prosedur Penelitian
Daerah simulasi dibagi dalam 35 grid arah utara-selatan dan 35 grid arah barat-timur.
Jadi pada daerah eksplorasi terdapat 1225 grid, dimana luas 1 grid didefinisikan memiliki luas
10000 m' dalam kondisi yang sebenarnya. Untuk melihat validasi hasil simulasi, dari 26 lokasi
data tekanan alir sumur panas bumi Kamojang, hanya 15 lokasi sumur yang digunakan dalam
simulasi Annealing. Sedangkan 11 lokasi sumur lainnya, digunakan sebagai validasi hasil
simulasi.
Proses simulasi Annealing (lrdamsyah, 1993) terdiri dari beberapa tahapan dimana
setiap tahapannya terdiri atas beberapa iterasi. Berikut algoritma dari proses simulasi
Annealing:
1. Menghitung distribusi awal untuk setiap grid dalam daerah pengamatan.
2. Menghitung konstanta awal fungsi objektif E0 dan parameter kontrol awal I0 ,
3. Untuk langkah pertama jumlah total maksimum itenasi sama dengan jumlah total iterasi
yang diterima.
4. Memilih dua grid secara random, l, dan //2, dengan menggunakan mekanisme
penukaran yang telah dijelaskan sebelumnya.
5. Menghitung semivariogram data dan fungsi obiektif yang didapatkan jika penukaran
diterima berdasarkan kondisi Metropolis-
6. Menguji kondisi Metropolis jika suatu penukaran dapat diterima seperti yang diusulkan
pada langkah (4).
a. Jika R < eltek,rr ) mafa penukaran altan diterima-
. Distribusi dari harga variabd akan diubah 
. 
dengan menggunakan
variabel sementara W : Zlrll da Wz = Zl!), di mana penukaran
variabel simulasinya adal* W = Atzl Aan W, = ZU).
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i i. Perubahan semivariogram dilakukan, yaitu r(u(h)= r"b)
iii. Perubahan harga fungsiobjektif, yaltu Ek*1 = E
b. Jika jumlah total iterasi yang diterima dalam suatu langkah telah melebihi
jumlah maksimum iterasi yang diterima dalam satu langkah, M" , maka
dilanjutkan ke langkah (9).
c. Jika R > e\tek,fr) mata penukaran yang diusulkan pada langkah (4) tidak
diterima. Dalam kasus ini perubahan variabel simulasi tidaklah dilakukan
karena semivariogram dan fungsi objektif tidak berubah.
7. Selanjutnya diperiksa apakah banyaknya iterasi yang telah dilakukan dalam satu
langkah r telah melebihijumlah total iterasi dalam satu langkah. Jika kondisi ini terpe-
nuhi maka dilanjutkan ke langkah (4).
8. Menentukan harga parameter kontrol, f/*1 untuk langkah berikutnya.
9. Menetukan jumlah maksimum iterasi untuk langkah selanjutnya.
Software Pendukung
Beberapa software yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
Matlab (versi 6). Software ini digunakan untuk mendapatkan Variogram Eksperimental
sebagai input proses Simulasi Annealing dan pendeskripsian image dan kontur dad hasil
simulasi Annealing.
Geosfafisfib Library GSLIB) 77. Software ini digunakan untuk melakukan simulasi
Annealing. Pada software ini, terdapat 4 (empat) komponen penting yang digunakan dalam
proses simulasi Annealing di antaranya: SASIM.PAR (Gambar 4), SASTM./NC, SAS/M.FOR
dan SAS/MM.DS[4/.
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Gambar 3. Ffow chart Simulasi Annealing
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Gambar 4. Parameter masukkan Simulasi Annealing dalam program SASIM.PAR
3. Hasi ldan Pembahasan
Selama proses iterasi simulasi Annealing berlangsung akan terjadi perubahan energi dan
jumlah penukaran lokasi dimana perubahan energi akan menurun secara eksponensial danjumlah penukaran akan bertambah banyak untuk setiap iterasinya sampai dicapai suatu
kondisi stasioner.
Untuk melakukan simulasi Annealing, terdapat beberapa parameter-parameter yang ha-
rus dimasukkan kedalam program SAS/M-PAR di antaranya:
1. "TekananlS.dat \conditioning data (if any)". Perintah ini memanggil data yang akan di-
lakukan simulasi Annealing.
2. "15.9537.78 \minimum and maximum data values". Perintah ini untuk memasukkan
data minimum dan maksimum berdasarkan pada data lapangan, sehingga hasil esti-
masi tekanan dari simulasi Annealing untuk tiap titik-titik lokasi simulasi akan berada
pada interval [1 5.95,37.78].
3. "sasim.out \output File for simulation". Perintah ini untuk pemberian nama file hasil
output simulasi Annealing.
4. "sasim.var \Output File for variogram". Perintah ini untuk pemberian nama file untuk
variogram yang dihasilkan dari simulasi Annealing.
5. "1.0 0.1 6250 2500 3 0.00001 \manual schedule: t0,lambda,ka,k,e,Omin". Perintah ini
untuk menentukan nilai-nilai dari temperatur awal, lamda, nilai ka, k, dan energi mini-
mum yang digunakan dalam simulasi.
6. "35 50.0 100.0 \nx,xmn,xsiz". Perintah ini untuk menentukan banyaknya dan ukuran
pembagian dari grid pada sumbu x.
7. "35 50.0 100.0 \ny,ymn,ysiz". Perintah iniuntuk menentukan banyaknya dan ukuran
pembagian darigrid pada sumbu y.
8. "1 1 1 \nz,zmn,zsiz". Perintah ini untuk menentukan banyaknya dan ukuran
pembagian darigrid pada sumbu z, dalam hal inidiabaikan.
9. "1 300 25 \it,aa,cc: STRUCTURE 1". Perintah ini untuk menentukan variogram
eksperimental dari data lapangan yang disimulasikan. Kolom pertama menunjukan
model semivarigram yang digunakan (1 menyatakan model Spherica[), kolom kedua
menyatakan nilai parameter dari model semir/arbnam (Range (a) dan Sill(C)).
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4"Crkasl Simulasi Annealing dalam Forecasting Tekanan AIir Reseruoir Panas Bumi
laarrr'-'r setiap iterasinya, akan dihasilkan perubahan image, kontur dan semivariogram.
rffirfiryB 
-agrl simulasi Annealing, dimana penurunan energi telah mencapai kondisi stasioner
mflmar rada Gambar 6, pewarnaan (biru, kuning, orange, dan merah) yang berbeda
rlrlmrmrru.fian representasi nilai estimasi dari besarnya tekanan alir di lokasi tersebut. Warna
rrrmrrdr' 
-errlunjukan tekanan alir yang lebih besar bila dibandingkan dengan warna biru, kuning
ffim r-arnge" Untuk melihat besarnya estimasi tekanan alir dapat dilihat dari kontur yang
dtiwsi*{an seperti tampak pada Gambar 7.
-f, ' @*#4 [ , F,:#l i l  i : fu*g
*#l"  :
,€f l l i  .  . ,  ke, ffi
Gambar 5- Semivariogram data aktual
Gambar 6. lmage hasil simulasi Annealing
Gambar 7. Kontur hasil simulasi Annealing
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Semivariognm Hasil Simulsi Ann€ling
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Gambar 8. Semivariogram hasil simulasi Annealing
Gambar 9. Plot data aktual dan simulasi Annealing
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Gambar 10. Pengujian galat regresi
UjiValiditas
Uji validitas pada hasil simulasi Annealing dimaksudkan untuk mengetahui kualitas re-
disasi parameter hasilsimulasi Annealing pada kawasan pengembangan reservoir panas bumi.
Uji validitas ini dilakukan dengan menghitung tingkat kemiripan antara hasil simulasi Annealing
dengan data lapangan, di antaranya:
1. Semivariogram yang dihasilkan dari 15 data lapangan dan hasil simulasi Annealing
menghasilkan model semivariogram yang identik yakni model Spherical(Gambar 5 dan 8).
2- Pada Gambar 9, grafik perbandingan antara data lapangan dengan hasil simulasi Annealing
menunjukan hasil simulasi dengan data yang digunakan sebagai uji validitas identik pada
setiap data uji lokasi sumur .
3. Model regresi dari data lapangan (X) dan hasil simulasi Annealing (Y) adalah:
(1 1)
i. Perumusan Hipotesis untuk
-  l " fuo, lo=o u, : /s+o)
- b,@0, b =1 u,,: $., +r)
i i .  Dengan memil ih a=0,05 dan n=11, diperolehttabel  =2.92.
iii. f hitung untuk
- 
penguj ian /o,adalah ,  For^f I^ =1.9702.(coulpo )I "
- 
pengujian p1, adalah , Ft, ^!, = 0.3162.lco,\pJl "
iv. Kesimpulan: Karena lf hitungl ( f tabel untuk masing-masing po aan pr, maka Ho
diterima. Artinya nilai Bo tidak berbeda secara signifikan dengan nol dan nilai







y = 3.267 +0.9202X + e R' = 0.84
Berdasarkan hasil penguj ian secara statistika, di peroleh :
a) a mengikuti Distribusi Normal (Gambar 10)
b) Hasil pengujian dari nilai fio a^n /, aari model regresi persamaan 11.
B, tidak
11 dapat
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4. Kesimpulan
Berkaitan dengan kemampuan simulasi Annealing dalam menghasilkan karakteristik
reservoir pada suatu lapangan panas bumi, dapat disimpulkan:
1. Simulasi Anneating mampu menggambarkan image dan kontur dari kawasan eksplorasi
reservoir panas bumi dengan data yang terbatas, sehingga dapat di lihat kawasan-
kawasan yang menghasilkan tekanan alir panas bumi yang optimal.
2. Simulasi Anneating dapat memberikan hasil yang valid dalam memberikan suatu
gambaran karakteristik reservoir pada block Barat-Ciharus. Hal ini didasarkan pada
hasil validasi simulasi Annedting pada parameter reseryoir, di mana metode ini valid
untuk digunakan dengan tingkat kepercayaan 95%.
3. Estimasi tekanan alir panas bumi maksimum pada block Barat-Ciharus dari simulasi
Annealing berada pada koordinat (-22248m,1663.6m) dengan estimasi tekanan
sebesar 31.85 ksc.
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